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緒 4書・日 の長時間トレッドミル歩行運動を行う。そして.その際
ヒトの体温は，運動や環境変化に対して.視束前野お の安静.運動.回復の各時における体温の連続測定を行
よび前視床下部を中心とする神経系が.体深部や皮膚温 い.異なる水調に対する体熱出納の機序を明らかにする。
度受容器からの情報を制御することにより約37"Cに保
たれている。これらの機構は，水中環境において中和水
温域(約34"C)を保つように働く。水中環境条件の中
で最も特徴的なことの一つは，熱伝導率が空気中の 25
倍 11にも達することである。
水中環境に関する研究の中には.水中浸演時の熟産生，
熱放散，ふるえおよび皮膚血管反応の諸国子と種々水温
との関係を明らかにしているものがいくつかみられ
る3・'.101。さらに近年では，体力づくりやリハビリテー
ションωおよび肥満者の運動療法E的として，水中運動時
の体温調節反応についての検討も行われている。水中運
動時においては.生体反応述度がより急速になるため.
複雑な調節機構の必要性が恕定される。
しかしながら.長時間の水中運動時に関する研究は極
めて少なく 1ヘ特に水中トレッドミルを用いた長時間歩
行運動での検討を行った研究は見あたらないっ
目 的
方法
1.対象
対象は年齢 19--26歳の健康な非l肥満男性8名であり.
その身体的特徴は身長;171.6:t 6.2cm，体重;63.l:t6.8 
kg.体脂肪率;14.7:t2.8%(いずれも平均値土原準偏差)
であった。なお，対象は本研究の主旨および内容を理解
し参加することに同意した者であった。
I.実験手順
対象者は競泳用水着のみを着rlJし， 5分間の筒座位安
静および腰部(腸骨髄上部)の水位レベルでる分間の立
位安静後， 70m/rninの一定速度で60分間の水中トレッ
ドミル歩行運動を行った。その後， 10分間の立位(水
浸)にて回復を保った。水温は220C，340C. 400Cの3条
例:で.室温および相対湿度はいずれも 24--260C，50--
60%の範囲内であった(Fig.1 )0 
m.体温測定
皮膚温(Ts)の測定は，前胸部(Tchest)，上腕背部
本研究では，中和水温および高水温.低水温下に歩行 (Tarm)，大腿前部(Tthigh)，下腿前部(Tleg)の4部位
時の主動筋である腰部位まで下肢を浸泊し.一定速度で に装着した防水加工されたサーミスタ温度計(センサテ
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Conditions 
Room temperature: 24・C -26・c
Room humidity: 50%・60%
Protocol 
Water temperature: 22.C， 34.C， 40・c
Level of water: Lumber level 
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Fig.l Experimental conditions and protocol. 
(walking in water) (in water) 
クニカ劉)により連続記録した。深部温(1'core)の測定
は.食道温(Tes. 鼻腔から食道内に身長の 1/4の長
さを挿入)を同社のサーミスタ温度計を用い連続記録し
た。 TsおよびTcoreのデータ解析は. AD変換後. 30 
秒毎の平均値でPC-g朋lに入力して行った。
平均皮膚温(Ts)は， RamanathanWの式より， また平
均体温('i'b)は. Hardy & DuBoisけの式より算出した。
以下にそれぞれの算出式を示す。
'Is=O.3(Tchest + Tarm) +O.2(Tthigh + Tleg) 
Tb=O .8Tcore+ 0.2Ts 
IV.統計分析
各パラメータの平均値の有意差検定は.対応のある t
検定を用い，危険率は 5%未満のものを採用した。
結果
各水温条件下での室温安静，水中安静.7.1<中歩行運動
および水中回復における.各時 Tcoreおよび1'sの変動
の一例を各時について示した (Fig.2)。水中安静時に
おいて，浸漬していない TchestおよびTarmは， いず
れの水温条件下においても大きな変化はみられなかったO
しかしながら.TthighおよびTlegの変動について，水
温340C条件下ではほとんど変化がみられなかったもの
の.7.I<i品400C条件下で約390Cレベル.水温 22DC条件下
10 60 65 75 
封十Rec-7l(min) Exe. 
で約230Cレベルを示し.両水温条件下でそれぞれ顕著
な増加.減少がみられた。
歩行運動時において.水温34DC条件下で Tthighと
Tlegには，歩行運動開始に伴い一過性の低下がみられ
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Fig.2 Changes of core and skin temperatures during this 
protocol i n a subject. 
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Tchcstと比較してより大きい漸減が認められた。 Tcoreた後.Tthighで約350Cレベルを.Tlegで約330Cレベル
を歩行運動終了時まで維持した。また歩行運動中は. にはほとんど変化がみられなかった。水温400C条件下
では.歩行運動開始時に. Tthighと1'lcgはともに一過
性の上昇を示した後.約39"(;レベルを維持した。1'chest
とTarmには歩行運動開始に伴う漸増か1防に認められ.
TthighはTlegよりも高値を示した。上半身の1'sであ
るTchestと1'armは.歩行運動開始時に軽度の下降を
一過性に示した後.双方とも緩やかな漸減を示したが.
1'armでまた.それは約 2"(;の上昇が認められた。歩その下降はTarrr】で大きい傾向を示した。1'coreは.
Tchestよりも高値が認められた。 Tcoreは，運動終了前行運動開始時に一過性のわずかな下降を示す例が見られ
10分で約39t:レベルに近似したO
Fig.3に中和水温 (340C)の条件下での水中安静，
水中歩行運動および水中回復.各時の1'coreおよび1's
の各変動を.10分毎の平均値で示した。歩行運動時の
たが，歩行運動中はほとんど変動がみられなかった。水
温22t:条件下では.歩行運動開始時に大きな一過性の
下降が認められ.その後.Tlegは約 220Cレベルを維持
し. Tthighは約240Cレベルを維持したロまた Tarmは.
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Fig.3 
変動をみると， Tcoreでわずかな地加を示したものの. Tcore および Ts の中和水品 (3~OC) に対する変化率
を10分毎の平均値で・示した (Fig.4)0Tcoreでは. 水
温'WOC条件下において.水中安静時と比較して歩行運
すべてのTsで水中安静時より低価を示した (Pく0.05，
P (0.01)。また， Tchestより Tarmで， Tthighより
Tlegでより低値を示し.低下率も大きい傾向を示した。
水中回復時では.いずれの項目においても初期に一過性
JtlJ開始20分後で 12.3:t0.5%，歩行運動終了時で 15.6:t 
0.7%の高値を示した CPくO.05，Pく0.01):，浸潰してい
歩ない TchestとTarmは，水温400C条件下において.の上昇がみられたが， T白と Tlegのみに水中安静時よ
り高値 CO.3OC，0.20C)が認められた。 歩行運行運動開始20分後で7.4:!:0.3%，10.9:t0.6%. 
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Fig.4 
Tcoreは，水温 400C条件下で水温340C条件下よりも.動終了時で9.7士0.3%. 14.6:!:0.6%の高値を示した CP
歩行運動終了時歩行運動開始20分後に 0.15:!:0.01 oC. く0.01)。また，歩行運動中における Tchestは.水温34
に0.2i:!:0.020Cの高値をそれぞれ示した。水温22'C条
件下では.水掃討。C条件下とほぼItj値を示し.水温 22
℃条件下よりも水温220C条件下で高値を示したのに対
して. Tarmでは水温34'C条件下よりも水温220C条件
下で低値を示したD 他方，水に浸潰した TthighとTleg ℃条件下と比較して水温400C条件下で有意な変化が認
められた (pく0.01)。浸漬していない Tchestおよびでは.各水温条件に依存した蛮動を示し.水中安静，水
Tarrnにおいても.歩行運動中に漸増傾向を示したが.中歩行運動，水中回復時のいずれにおいても有意に高値
その増加は Tcoreよりも TchestとTarmでより顕著で
あった。水に浸潰した TthighおよびTlegでは，水温
40
0C条件下と水温 220C条件下共に迎動開始時からそれ
を示した(P(0.001)。
Fig.5にTcoreおよびTsの水温220C.400C条件下の
水温340C条件下からの水温差(120C，6 'C)を.水温
水温220C条件
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ぞれ顕著な増.減がみられた。それは.1 oC当たりの変動値で示した。
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Fig.5 
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考察
本研究では.水温が長時間歩行運動時の体温調節反応
Fig.6 
下でわずかに大きい変化値がみられたが，双方に有患な
に及ぼす影響について検討を行った。
差は認められなかった。
Fig.6におおよびTbの絶対値および水iM3，loC条件
下に対する変化率を 10分毎の平均値で示した。 'rsは各 水温 340C条件下において.Tcoreで運動開始時に一過
性の低下が認められた。これは，運動開始に伴う皮膚血
管収納により水中で冷却された静脈血が.皮膚表面から
水温条件下の歩行運動中で，それぞれ33.2:tO.70C.36.3 
:tO.3"C. 28.3:tO.3"Cを示した。また。 Tbは35.9:tOA 
体深部へと移動するためであると考えられる凶。また Toc. 38.0:tO.3"C. 34.6:t0.40Cの各値を示し.Ts. Tb共
coreは，水中歩行運動終了時で水中安静時とほぼ同値に運動中に大きな変化が認められなかった。しかしなが
歩行運を示した。このように.水温 340C条件下では.ら.水温340C条件下に対する水温 40"C条件下および水
動による熱産生長iと伝導や対流による熱放散量の均衡が担220C条件下の変化率をみると. Tsでは水中安静1与か
浸泊していない保たれる可能性が示唆された。一方.減が認められた:。ら水中回復時に至るまで.顕著な増.
TchcstとTarmの変動は.歩行運動終了時まで漸減傾それは水温22"C条件下でより大きかった。 Tbでは，水
この漸減は. TarmでTchestより向を示した。また.掘40DC条件下と水温 22DC条件下の歩行運動r:t1で有意な
も大きい傾向を示した。一般に，末梢部位での動脈血温t拘，減を示し，それはほぼ同程度の変化率であった。
は，動静脈問の熱交換(対向流熱交換)により体中心部
位よりも低く.皮膚温は動脈血耐に依存することが知ら
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れている。今回のTarmがTchestよりも低値を示した
結果は.測定部位における動脈血温の差によってもたら
されたものと考えられる。水温3.10C条件下に浸泊した
活動筋腹上の1'thighとTlegは.水温との平衡が歩行運
動中で認められた。このことは.運動強度 CV=70m/
min)が比較的低強度であったために.体表面より水中
への・活動筋腹上での皮膚温の上昇が抑制された結果と考
えられるo また， Tthighの値がTlegより高い傾向を示
した。このことは，筋活動量の違いによる皮庸血流量の
差によるものと推察される。
水温220C条件下における Tcoreは.歩行運動開始か
ら歩行運動終了まで漸減傾向を示した。寒冷環境下にお
ける.生体の恒常性維持は，末梢血流の減少に伴う熱放
散の抑制とふるえに基づく代謝性熱産生の増加によって
体温低下を防ぐという機情によって成立している。 Craig
とDvorakSlは.水温30・C条件下でふるえが起こると報
告し. Benzinger1lは.熱産生反応を起こすふるえは.
皮膚の冷却によって誘発されることを指摘している。今
回.水温340C条件下よりも水温220C条件下での Tchest
が高い値を示したことから，水温220C条件下で全対象
にふるえがみられたと推察されるが.低水温環境下によ
る熱指失がふるえによる熱産生を大きく上回り， Tcore 
の低下をもたらしたと考えられる。
水温400C条件下において，歩行運動による Tcoreの
上昇率は.水中運動開始 5分後， 10分後， 15分後で，
それぞれ12.8%.28.9%， 44.7%であった。これに対し
て.上半身のTchestの上昇率は，それぞれの水温条件
下で29.2%，45.6%. 63.5%を示し.Tarmの上昇率は.
向慌にそれぞれ26.6%.47.8%， 69.2%を示した。また.
Tcoreの上昇率は Tchestおよび Tarmよりも緩やかで
あった。このことから運動初期の Tcoreの上昇には，
Ts上昇の関与が示唆される。
また，水温340C条件下の1'coreおよび1'sIこ対する他
(220C， 400C)の変動率は.運動強度が同一で‘あったこと
から.水温の差異のみによってもたらされたものと考え
られるc
一般に.羽-熱環境下での運動などによる1'coreの上昇
時には.筋血流琵や皮膚血流民が増加し，その代償作JI
として非作業筋や内臓血液旦が減少し.心拍数が増加す
る。さらに.皮膚血管航張および発汗促進が循環血流量
の減少を招く。このような状況が継続すると.循環血液
量を維持するために皮膚血流量の増加が制限され，再び
Tcoreの上昇が起こる。水温400C条件下における Tcore
の最も大きな上昇に際しでも.その調節にこれらの機構
が働いていることが推察される。
水温40"C条件下での TchestとTarmの値は，水温34
℃条件下と比較して有意に大きく.1'armでそれはより
顕著であった。発汗抵は.前胸部で多く，水分蒸発がし
にくい四肢などの部位では少ないことが知られている。
Tchestの変動率が1'armに比して低値を示したことは.
前胸部で発汗が他覚されたことにより.その気化熱によ
る冷却効果が大きく影響したものと考えられる。
水温220C条件下において， Tchestは水温34"C条件下
より高値を示した。これは.水温220C条件下でのふる
えによる熟産生や.水温34"C条件下での発汗による皮
膚表面の冷却によると考えられる。また Tarmでは
Tchestよりも低値を示した。これは，寒冷環境下にお
ける血管収縮神経の緊強度が四肢と躯幹部で異なること
によるもの.あるいは動静脈問での熱交換による末梢動
脈血の温度が低下した結果によるものと推論される。
浸潰した Tthighと1'legでは，水温22"C条件下でよ
り大きな変動を示した。これらの結果は熱産生量と熱放
散抵の差や，中和水温との温度差によるものと推察され
る。水温 1oCに対する1'coreおよび1'sの変動を(デル
タ;ム値)を部位別に比較してみると，水温340C条件
下に対する Tcoreの蛮動率は，水i1i!40"C条件下で有患
な地加を示した。また皮膚温に関して. 1'chestおよび
1'armの変動率は，水温340C条件下と比較して.水温2
20C条件下ではほぼ等しし水温400C条件下では有意な
増加がみられた。1'thighとTlegの変動率は.水温2ZOC.
400C両条件下で大きな附減を示したが.それはわずかに
水温220C条件下で大きい傾向を示した。
さらに，水嵐400C条件下において浸漬していない部位
でのおの変動は，歩行運動開始から歩行運動終了に至
るまで漸減を示したのに対し，浸抗していない部位では，
いずれも述動開始10分後で各水温の値に近似した。こ
の慌に歩行運動のみによる1'sの削減がみられなかった
ことは.皮膚温と環境温の温度差による放熱量(Watt/
-75ー
rd/"C)は.空気中では 15. 水中では 600であり.泳連
動時では 580であるという ?¥adelら川の報告からも水と
空気の物性の差によるものと示唆された。
結論
水中運動時における局所(主動筋)の加温あるいは加
冷が，生体反応に及ぼす影腎を追究する目的から.今凶
は水中トレッドミルを用い，主動筋と考えられる腰部位
以下の下半身を 220C，340C， 40.Cの異なる水温環境下に
浸潰して長時間の歩行運動を実施し，その際の体婦の変
動を測定した。
その結果.中和水温である 340Cでの反応に比較して.
220C， 40"Cでの反応は明らかに異なり.これらの体熱平
衡による差異が体温調節機摘を介して.呼吸循斑機能や
その他の代謝機能などの生体反応に大きく彫特を及ぼす
ことが推論された。
要約
非肥満男性8名を対象に.長時間水中歩行運動時の体
温測定を施行し.水温による影響について検討し，以下
に示す結果が得られた。
1，水温340C条件下における水中安静.水中歩行運動
および水中回復，各時では，Tcore，Ts共に大きな変
動がみられなかった。
2.水温400C，220C条件下における水中安静では，浸
潰した TthighとTlegにそれぞれ顕著な地.減がみ
られ.それは各水温に近似するものであった。また.
水中歩行運動による変動については.水湖 40.C条
件下の Tcoreのみに有意な増加が認められた。
3.水中歩行運動時における水温34"C条件下に対する
他の水温条件下でのTcoreとTsの変動は，水温40
℃条件下のすべての項目で有意に高い値を示した。
4. 水温34.C条件下に対する水温400Cと220C条件下の
平均皮膚温および平均体温の各変動は.水中歩行運
動開始30分後から両水温条件下でそれぞれ有意な
増，誠が認められた。
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